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@ Anordnung und Verfahren zur Reflektometrie 

@ Die Erfindung betrifft eine Anordnung sowie ein Ver- 
fahren zur RefJektometrie im extremen Ultraviolett- und 
irn weichen Rontgenwellenlangenberetch. Mit der Erfin- 
dung kann sowohl spektral aufgelost wie auch wellenlan- 
genaufgeloste Reflektometrie betrieben werden. Die wel- 
leniangenabhangige Reflektometrie wird durch eine An- 
ordnung durchgefuhrt, bei der ein Plasma polychromati- 
sche Strahfung divergent emittiert, bei der Mittel zur Kol- 
limation dor Strahlung sowie Mittel zur spektralen Zerle- 
gung der reflektierten Strahlung und ein Mehrkanaldetek- 
tor zur Erfassung der reflektierten Strahlung vorgesehen 
sind, wobci als Strahlungsquelle ein Pinchplasma Einsatz 
findet. Die winkelaufgcloste Rcflektometrie besteht in ei- 
ner Anordnung rnit cincm Plasma, welches polychroma- \ 
lischc Strahlung divergent emittiert, mit cinem Mono- 
chromator und mit einem Mehrkanaldetektor zur Erfas- 
sung der refloktierten Strahlung. Bevorzugtes Anwen- 
dungsgebiet ist die Charakterisierung von !VI uiti layers pie- 
geln im EUV-Wellenlangenbereich sowie im Bereich der 
weichen Rontgenstrahlung, t'nsbesondere solche fur die 
EUV-Lithografie. 
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Beschreibung 

Tcchnischcs Gcbict 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und cin 5 
Verfahren zur spekiral aufgeiosten Reflektometrie nach dem 
Oberbegriff der Anspruche 1, 5, 11 und 13. Die lirfindung 
dient dazu, um fur den Speklralbereich der extremen Ultra- 
violettstrahlung oder der weichen Rontgenstrahlung be- 
stimmtc optischc Elcmcntc bzw. Komponcntcn optischcr io 
Elemente zu vermessen. Bevorzngtes Anwendungsgebiet is! 
die Vermessung von Opliken fiir Ex trem- Ultra violeU-(EUV- 
)Strahlung, die aufgrund einer Beschichtung mit bis zu 100 
Lagcn von wcnigcn Nanometer Dickc aus abwcchsclnd vcr- 
schiedenen Materi alien (Vielschichtspiegel oder Multilayer- ^ 5 
spiegel aus Molybdan und Silicium oder Rhenium und Be- 
ryllium oder Y/Al und Mo/Be) in einem scfamalen Spektral- 
bereich hohe Heflektivitaten erreichen. derartige Sy- 
sleme wird davon ausgegangen, dass sie in den nachslen 
Jahren im Bereich der EUV-Lithografie weitverbreitete An- 20 
wendung finden. Zur Ubcrwachung des HcrstcUungsprozcs- 
ses und zur Qualitatssicherung der oprischen Systeme sind 
dann spektral- und/oder winkelauflosende Reflektometer im 
Spektralbereich der EUV-Strahlung dringend erforderlich. 

25 

Stand der Technik 

[0002] Es ist bekannt. dass die Refiektivitat R(A^ <(>) von 
elektromagnetischer Strahlung sowohl von der Wellenlange 
X abhangU mil der eine Oberflache beaufschlagl wird, als 30 
auch von deren Einfallswinkel $ gegenuber der Oberfla- 
chcnnorrnalcn. Die Reflektivitat R(X, <>) cincs oprischen Eic- 
mentes ergibt sich dabei aus der Tntensifat der reflektierten 
Strahlung geteilt dureh die Intensitat der einfallenden Strah- 
lung. Bei spektraler Reflektometrie R(A,, <|>) wird bei kon- 35 
stantcm Einfallswinkel <J> und variablcr Wellenlange X ge- 
nie s sen und damit R(X, <(> = const) bestimmt. Bei der winkel- 
abhangigen Reflektometrie wird R(X = const, <|>) bestimmt, 
d. h. es wird bei konstanter Wellenlange X der Einfallswin- 
kel <|) der Strahlung durchgestimmt. 40 
[0003] Die Unlersuchung der spektralen undAxler winkel- 
abhangigen Reflexionseigenschaften von Vielschicht-Spie- 
gclsystcmcm sogenannten Multilaycrspicgcln, im EUV-Bc- 
reich, d. h. im Wellenlangenbereich von ca. 10-20 nm, so- 
wie im Bereich der weichen Rontgenstrahlung, d. h. im Wei- 45 
lenlangenbereich von ca. 1-10 nm, wird derzeit hauptsach- 
hch an Strahirohrcn an Elcktroncnspcichcrringcn bzw. Syn- 
chrotron-Strahlungsquellen durchgefuhrt. Ein Beispiel fur 
eine derartige Synchroton-Strahlungsquelle ist die GroBfor- 
schungsanlage BESSY in Berlin. Ein Synchrotron ist fur 50 
derartige reflekrometrische Messungen gut geeignet, denn 
die SynchrotronstrahluQg ist eine sehr brillanle Strahlungs- 
quelle die "weiBe" EUV-Strahlung emittiert, d. h. die sehr 
brcitbrandig crnitticrt. Dicsc poiychromatischc Strahlung 
wird uhlicherweise fur thren Einsatz zur Reflekfrornetrie 55 
kollimiert, d. h. es wird ein gerichteter Strahl geschaflen, 
und anschlieBend monochromatisiert. Die derart praparierte 
Strahlung wird dann zur spektralen oder (cinfalls-) winkcl- 
abhangigen Reflektometrie herangezogen, bei der ein ein- 
zelnes Detektorelement wie zura Beispiel eine Fotodiode go 
die reflektierte Strahlung erfasst bzw. detektiert. Bei beiden 
genannten Varianten der Reflektometrie wird ein Parameter 
festg eh alien und der andere Parameter durchgestimmt. Da- 
bei werden die Intensitaten der reflektierten Strahlung seriell 
gemessen, d. h. die Messung besteht in einer zeitlichen 65 
Folge von Parameteranderung und Tntensitatsmessung. 
[0004] Auf eine Referenzinessung zur Bestimniung der 
Intensitat der einfallenden Strahlung kann beim Synchrotron 
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oft verzichtet werden. Grund hierfiir ist, dass die spektrale 
Verteilung der Synchrotronstrahlung nur von der Magnet- 
fcldstarkc des cntsprcchcndcn Ablcnkmagnctcn und der 
meist konstant gehaltenen Elektronenenergie abhangt, und 
dass die Brillanz der entstehenden SynchrotronstrahLung 
eine bekannte Funktion des im Synchrotron flieBenden und 
permanent, gemessen 1 llektronenstroms ist. 
[0005] SynchrouTonslrahlungsquellen als GroBfor- 
schungseinrichtungen weisen bei der EUV-Reflektometrie 
cinigc crhcblichc Nachtcilc auf. Zum einen sind die Bc- 
triebskosten fur Strahl rohre sehr hoch, und zum anderen ste- 
hen fiir derartige Messungen nur wenige Slrahlrohre zur 
Verfugung. Damit kann bei einem industriellem Bedarf an 
derartigen Messungen zu Zwcckcn der Qualitatssicherung 
an oprischen Elementen nicht sichergestellt werden, dass 
tatsachlich Mess- bzw. Strahlzeit an der primar fur wissen- 
schaftliche Zwecke konzipierten GroBforschungsanlage zur 
Verfugung stent. Weiterhin kann nachteiligerweise die Ver- 
messung der Proben nicht am Herstellungsort stattfinden, 
sondern es isl meist ein langer Anreiseweg notig. Daher be- 
steht cin crhcblichcr industricllcr Bedarf an einer kompak- 
ten Strahl ungsquelle im T^bormaBstab, oder noch besser an 
einer portablen Strahlungsquelle, zu Zwecken der Reflekto- 
metrie im EUV- und Rontgenwellenlangenbereich. 
[0006] In cincm Fachartikci CD. H. Windt and K. K. Was- 
kiewicz, "Soft-x-ray reflectometry of multilayer coatings 
using a laser plasma source, Proc. SPIE, 1547, 144-158, 
1997) wird ein Verfahren zur Reflektometrie im weichen 
Rontgenwellenlangenbereich sowie im EUV-Bereich often- 
barU bei der ein lasererzeugtes Plasma als Strahlungsquelle 
eingesetzt wird. Dabei wird der Laserstrahl auf ein Target 
mit schweren Elementen fokussicrt. so dass nahcrungsweisc 
"weiBe" EUV-Strahlung entsteht. Eine derartige Strahlungs- 
quelle ist im Betrieb unproblemalisch, verglichen mit dem 
Synchrotron sehr billig, und kann ganz entscheidend in ei- 
nem individucllcn Labor Einsatz tinden. Mit dem in dicscm 
Fachartikel offenbarten Messaufbau wird dabei Reflektome- 
trie analog zum Synchrotron betrieben. 
[0007] Allerdings sind mit der in diesem Fachartikel of- 
renbarten Ti>sung auch beachtliche Nachteile verbunden. 
Zunachst emitliert die Plasiuaslrahl ungsquelle im Vergleich 
zum Synchrotron mit erheblich geringerer spektraler Bril- 
lanz, so dass grundsatzlichc langcrc Mcsszcitcn in Kauf gc- 
nommen werden miissen. TTinzu kommt, dass das Plasma 
nahezu isotrop emittiert was den Nachteil mit sich bringt, 
dass bei der Kollimation der Strahlung mittels des Eintritts- 
spalts des Monochromators hohe Vcrlustc auftrctcn. Ein 
weiteres Problem besteht daria, dass die Emission der Plas- 
mastrahlungsquelle in Abhangigkeit von der Materialzu- 
sammensetzung der laserlichtbeaufschlagten S telle des Tar- 
gets im allgemeinen von Puis zu Puis in der Intensitat und in 
der spektralen Verteilung ftukluierl. Diese Hukluationen Ire- 
ten meist unabhangig von den experimentellen Eingangspa- 
ramctcrn auf. Dahcr ist cs notwendig, parallel zur Vcrmcs- 
sung der von der Probe reflektierten Strahlung eine Refe- 
renzmessung der die Probe beaufschlagenden Strahlung 
durchzu fuhren. Weiterhin kommt es bei laserinduzierten 
Plasmcn nachteiligerweise zu Kontaminationcn durch auf- 
geschmolzenes und/oder verdampftes Targetmaterial. Auch 
sind die Messzeiten unverhaltnismaBig hoch. 
[0008 ] In einem weileren Fachartikel (G. Schriever et. al., 
J. Appl. Optics, ITeft 37, Nr. 7, S. 1243 (1998)) wird eine 
Anordnung zur Bestimniung der Refiektionscharakteristik 
und des Reflektionskoeffizienten eines Multilagenspiegels 
im EUV- Wellenlangenbereich beschrieben, der ein laserpro- 
duzienes Goldplasma als Strahlungsquelle, einen Spekt.ro- 
grafen sowie einen Mehrkanaldeleklor zur Erfassung der re- 
flektierten Strahlung umfasst Der Spektrograf weist dabei 
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einen Eingangsspalt von 100 pm Breite auf durch welchcn 
der reflektierte Strahl kollimiert wird. Mit dieser Anordnung 
cntstchcn jcdoch nachtciiigcrwcisc Vcrunrcinigungcn durch 
aufgeschmolzenes und verdampftes Target material, welches 
sich unter anderem auch auf die zu vennessenden optischen 5 
Komponenten niederschlagen kann. 

Darslellung der Erfindung 

[0009] Der Erfindung ticgt das tcchnischc Problem zu- 10 
grunde, eine Vorrichtung und ein Vcrfahrcn fur die Reflekkv- 
melrie iin weichen Rontgenwellenlangenbereich (d. h. Wel- 
lenlangc X ~ 1 10 nm) sowie im EUV-Bcreich (d, h. Wei- 
lcnlangc X = 10-20 nm) zur Vcrrugung zu stcilcn, die prcis- 
wen und jiiit moglichst geringein appaiariven Aufwand 15 
moglichst kurze Messdaucrn crmoglichen. Vorrichtung und 
Verfahren sollcn dabci sowohl spektralc als auch winkelab- 
hangige Reflektomelrie onsaufgelost und schnell erlauben. 
Hierbei sollen Verunrcinigungen von aufgcschmoly.enem 
und/oder verdampften Malerialien verraicden werden. 20 
[00101 Die Losung dieses technischen Problems wird 
durch die in den unabhangigen Anspruchen angegebenen 
Mcrkmaic gelost, wobci vorteilhafte Ausgesiakungcn durch 
die Unteranspruchc angegeben sind. 

1 0011 J In cincr crstcn vortcilhaftcn Variantc der Erhndung 25 
ist cin Reflektometeraufbau vorgesehen, der als Strahlungs- 
quelle eine Pinchplasmaquelle vorsieht, weitcrhin Mittel zur 
Kolliniation der Pinchplasntus Iran lung. Mittel zur spektra- 
len /.crlcgung der Strahlung, sowie einen Mehrkanaldctek- 
lor zur Erfassung der reflektierten Strahlung. 30 
[0012] Bei von der Anmeldcrin durchgefimrten Experi- 
mcntcn hal sich cin Pinchplasma als ganz besonders gecig- 
netc Plasmastrahlungsquclte bewahrt. Bei einem Pinch- 
plasma (aus dem Englischeu: lo pinch: sich zusammenzie- 
hen) zieht sich das Plasma dureh magnclische Krafte zusam- 35 
men und crwarmi sich gleichzcitig. Bei gecignct gcwahltcr 
Elektrodengcometrie, Gasdruck und -art sowie Wahi der 
Strompulse kann ein derartiges Plasma bereitgestellt werden 
welches im gewiinschten Wellenlangenbcreich von X= 1 bis 
20 nm emitticrt, und /.war divergent und pol ychromatisch. 40 
Beispiele fiir derarlige Pinchpiasmcn ist die Z-Pinch-Enlla- 
dung oder die Piasmafokusentladung. Eine besonders vor- 
teilhafte Ausfuhrung des Pinchpiasrnas isl das Kanalpinch- 
plasma, bei dem das Plasma bedingt durch cine geeignete 
Elekirodengeometric inncrhalb ciues Kanals zundet und 45 
sich anschlieBend innerhalb dieses Kan a Is zu einem Plasrna- 
kanal klcincrcn Durchmcsscrs zusanunenzicht. Eine hicrzu 
geeignete ElektrodeukonOgu ration ist die des Einkanalpseu- 
dofunkenschalters, wie zum Beispiel in der 
DE 197 53 696 A 1 beschrieben. Ein Kan alpine hplasma ist 50 
dentlich preiswerter zu rcalisicren als cin lasererzeugtcs 
Plasma, und ist diesem bin sich llich tier Bclriebssicherheit 
und des Betriebsaufwandcs vorzuziehen. Dies gilt insbeson- 
dcrc dann, wenn fiir den Anwcndungsfall hohc Rcpclitions- 
raten gefordert werden. In diesem Pal! namlich liiGt sich 55 
beim Xanalpiuchplasma die Pulsfrequenz auf einfache 
Weisc uber den Leistungsrcgler des Ilochstromkreises erho- 
hen, wahrend bcim lascrinduzicrten Plasma spczicllc und 
sehr teure leaser erforderlich sind die die Kosten enomi in 
die Hone treiben. Gegenubcr den: herkommliehcn Pinch- Co 
plasma ist das Kan alpinch plasma fur (he hicr genannte An- 
meldung sehr kornpakt und weist. weniger 1 luktual.ionen als 
ein herkoimnliches Pinchplasma auf. Je nach Anfordemn- 
gen an die Genauigkeit der Messergebnisse konnen die gc- 
ringercn Fluktuationen einen geringeren Aufwand bei den 65 
Referenzmessungen, also bei den Messungen der beauf- 
schlagenden Strahlung, bedingeri. Zusalzlich ist es einfacher 
als ein herkomniliches Pinchplasma zu betreiben. 



264 A 1 

4 

[0013] Der Reflektometeraufbau enthalt weiterhin Mittel 
zur spektralen Zerlegung der Strahlung um winkelabhiingig 
mcsscn zu konnen, d. h. um R(X, § = const) bestimmen zu 
konnen. Hierzu geeignct sind zum Beispiel Gitterspektro- 
grafen oder fokussierende Gitter, und bei letztcren insbeson- 
dere Toroidialgitler. 

[<MU4J Die speklral zerlegte reflektierte Strahlung wird ei- 
nem Mehrkanaldetektor zugefuhrl. Der Mehrkanaldeleklor 
kann ein cindimensional auflosender Detektor scin wie zurn 
Beispiel cine Zcile von Dctcktorcn, cin sogenannter Zcilen- 
dclektor. Ein Beispiel hicrfiir sind CCD-Zeilendetcktorcn. 
Auch moglich ist ein zweidimensiorial ortsauflosender De- 
tektor. 

|0015J Dieser kann als zwcidimensionalcs Array von Dc- 
lektoren ausgeiTilirt sein. Dabei hat das zweidimLnsioiiale 
Array von Detektoren den VortciU dass cs als sogenannte 
CCD-Kamera kommerziell verfiigbar ist, universell einge- 
setzt werden kann und auf ihm 7.usat7.1iche Infbnnaiionen 
iiber die niumliche Verteilung der speklral relleklierten 
Strahlung crhaltcn werden kann. Zcilendctektoren sind fur 
den EUV-WcUenlangcnbercich weniger vcrlugbar. miissten 
als Sonderanfertigung an das Refleklometer angepasst wer- 
den. Ist der Zeiiendetcktor in x-Richtung ausgerichtet liefcrt 
cr zudem nur ein bzgl. der y-Richtung iniegriertes Signal. 
Die nachfoJgendc rechncrgcstutzle Auswenung wiirde sich 
jcdoch im Fa lie cin^s Zeilendetcktors vcreinlaclien. Beson- 
ders bevorzugt ist eine ruckseitig gediinnte (XX)-Kamera, 
die so ausgestaltet sind, dass sie besonders cmpfindiich im 
EUV-Wclienlangcnbereich und besonders uncmpfindiich 
gegen Su-alilenseliadeu sind. Dazu wird nicht wie bei her- 
konunlichen CX.'D-Kameras die Vorderseite bestrahlt wo 
sich cine die EUV-SLrahlung teilwcise absorbierende Isola- 
torsdncht befindci, sondern die Ruckseiie der CCD-Ka- 
mera. Die Ruckseite der CCD-Chips sind in einem speziel- 
len Bearbcitungsschritt derarf dunn ausgesiallet, dass EU\- 
Strahlung die cmprindlichcn Berciche mil iikogliehst wenig 
Absorptiou erreichen. 

[0016] Bei dieser /anordnung zur spektralen Reilektome- 
trie im Sinne der vorlicgenden Erfindung beaufsclilagr die 
Pmchplasmaslrahlimgsquellc die zu untcrsuchendc Probe 
nut Lollimlerter pulychronialischer Strahlung, oder aber es 
wird die Strahlung nach der Reflexion kollimiert. Auf die 
Kolliniation kann nicht vcrzichtct wcrdcn ? da bei divcrgen- 
ter Bcaufschlagnng der Probe bei der spektralen Zerlegung 
eine Vennischun^ verschiedener spcktraler Komponenten 
aufgrund der FaHung verschiedener Einfallsvvinkol und 
Bcugungswinkcl auftrctcn wiirde. 

[0017] Eine Moglichkeit der Kollimatioii bestehl darin, 
den Abstand zwischen Plasmastrahlungsuuellc und Probe 
hinreichend groB zu wahlen, also eine A bslanus kolliniation 
durch/uruhrcn. Ilierdurch wird jed<x:h nur die in einen klei- 
nen Raumwinkel emitlierle Strahlung fur die Messung ge- 
nutzt. Diese Art der Koitimation ist damit wenig ellizient. 
Vorteilhaftcr ist dahcr die Vcrwcndung cincr Blende oder ci- 
ne* Blendensy stems in der Nahe der Probe. Wird cin Gitier- 
spektrograf eingesel/l, so besteht eine elegante Realisierung 
der Kolliniation darin, den Eintrittsspak des Spcktrografen 
als Blende zu wahlen. Am eifizicntcstcn, abcr auch am aul- 
wendigstcn ist clerEinsatz eines strablformenden optischen 
Elements zur Kollimation, ein soge nannies ronigenopti- 
sches Element uml/oder EUV-optisches Element. Hierbei 
steht. besonders viel Ausgangsst.rahlung fur die Messung zur 
Verfiigung. Das strahlformende optische Element muss da- 
bci fur den gesamtcn angestrebten Wellenlangenbereich, fur 
den die Probe vermesscn werden soli, zuverlassig funktio- 
nieren. Tm EUV-Wellenlangenbereich kornmen hierfur zurn 
Beispiel Melalloberflachen in Belrachl, die die Strahlung im 
streifenden Einfall reflektieren. 
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[0018] Es ist vorliegend auch moglich, dass mit dem Re- 
flektometeraufbau ortsaufgeiost gemessen wird. Hierzu 
wird so kommicrt, dass immcr nur cin vorbcstinimtcr Ibil 
des zu verniessenden optischen Elements mit Strahhing be- 
aufschlagt wird. Dieser Teil, nachfolgend Beleuchiungs- 
fleck genannt, kann dann durch eine Relativbewegung von 
Kollimator und zu vermexsendem optischen Element, vari- 
ierl werden. 

[00191 In einer zweiten vorteilhaften Variante der Kr fin- 
dung ist cine Anordnung zur Rcflcktomctric im cxtrcmcn 
Ultraviolett- und im weichen Rontgenwellenlangenbereich 
vorgesehen, bei der eine Plasmastrahlungsquelle polycliro- 
matische Strahlung divergent emittiert, und bei der ein Mo 
nochromator und cin Mchrkanaldctcktor zur Erfassung der 
reflektierten Strahlung vorgesehen sind. Mit dieser Anord- 
nung kann winkelabhangige Reflektometrie durchgefuhrt 
werden, d. h. K(k = const, <(>) bestiiiunt werden. 
1 0020 J Aucb bei dieser Retlektometrieanordnung wird ein 
orlsauflosendcr Detektor bzw. ein Mehrkanaldeleklor einge- 
setzt, Dieser ermoglicht eine zeitlich gleichzeitige Detektion 
der vcrschicdcncn Raumwinkclkomponcntcn der cmitticr- 
ten Plasmastrahlung und damit eine besonders schnelle 
Messung. Die Plasmastrahlung kann damit besonders effi- 
zient genutzt werden. Die besonders efhziente Nutzung der 
Strahlung druckt sich fcrncr im Vcrzicht auf einen Koihina- 
tor aus, durch den sonst die genutzten Raumwinkelbereiche 
der Strahlung eingeschrankt wiirden. Hinsichtlich der wahl- 
baren Strahlungsquellen gilt hier das zur ersten Variante der 
Krfindung Gesagte, wobei hier zusatzlich ein laserinduzier- 
Les Plasma als Strahlungsquelle herangezogen werden kann. 
Hinsichtlich der nutzbaren Mehrkanaldetektoren gilt das 
oben Gcsagtc. Dicsc Variante zcichnct sich damit dadurch 
aus, dass die gegenuher der Oberflachennormalen unter ver- 
schiedenen Winkeln auflrelTenden Euiissionskomponenlen 
des Plasmas simultan erfasst werden. 

10021] Fur die Bcstimmung der Rcrlcktivitat ist neben der 
Intensitatsbestimmung der von der Probe reflektierten Strah- 
lung eine Referenzmessung erforderlich, d. h. es muss die 
Intensitat der beaufschlagenden Strahlung bestimmt wer- 
den. Firr die Referenzmessung gibtes unterschiedliche Rea- 
Hsierungsaioglichkeiten. 

[0022] Eine Moglichkeit besteht darin, dass fur die Refe- 
renzmessung rcflckticrtc Strahlung von cincm Rcfcrcnz- 
spiegel herangezogen wird. Dahei ist es inshesondene fur die 
ortsaufgeloste Reflektometrie vorteilhaft, wenn der Refe- 
renzspiegel in der Nahe des Beleuchtungsflecks des zu ver- 
messenden optischen Elements, zum Bcispicl cincs Spic- 
gels, positioniert wird. Die Messstrahlung vom Beieuch- 
tungs fleck auf dem Spiegel, als auch die vom Referenzspie- 
gel reflektierte Strahlung, konnen dann zeitgleich von unter- 
schiedlichen Bereichen des Mehrkanaldetektors erfasst und 
separat ausgewertet werden. Zur exakLen Posilionierung des 
Beleuchtungsflecks ist es dabei besonders vorteilhaft, wenn 
im Rcfcrcnzspicgcl cine Offhung vorgeschen ist wclchc als 
Blende fur die Messstrahlung dient Bei der Zuhilfenahme 
eines derartigen Referenzspiegels kann zeitgleich mit nur ei- 
nem Spektrografen die einfallende und die reflektierte 
Strahlung vom Mchrkanaldctcktor gemcssen werden. Die 
Ju stage kann so erfolgen, dass die Mitte des Detektors von 
der reflektierten Strahlung beaufschlagt wird, und dessen 
Rand vom Referenzsignal. Die zeitgleiche Messung von 
Messignal und Referenzsignal hat dabei den Vorteil, dass 
die Messfehler bei der Bestimmung der Reflektivitat gerin- 
ger ausfallen. 

[0023] Idealerweise wird fur die Referenzmessung ein 
zweites, idenrisches Teilsystem aus Spektrograf und Detek- 
tor aufgebaut um die auf direklem Weg vom Plasma kom- 
mende Strahlung zu detektieren. Diese Vorgehensweise ist 



jedoch sehr aufwendig. Alteraativ wird nach Durchfuhrung 
die Einheit bestehend aus Detektor und spektral zerlegen- 
dem Mittci dcrart ncu positioniert, dass der Ausgangsstrahl 
direkt erfasst wird. Dies kann vereinfacht derart realisiert 
5 werden, dass sich diese Einheit auf einem Schwenkarm be- 
rindet. welche zur Referenzmessung urn eine Achse gedreht 
wird. 

[0024] Bei der Durchfulirung der Referenzmessungen hat 
es sich gezeigt, dass das Plasma meist bei weitgehend kon- 

io stantcr spcktralcr Vcrtcilung mit fluktuicrender Amplitude 
und somit mit flukluierender Tntensitat emittiert. Bei gerin- 
gerer Anforderung an die Messgenauigkeit genligl es des- 
halb, inoglicherweise auf den Referenzstrahlengang zu ver- 
zichtcn und statt dessen cine cinmaligc .Referenzmessung 

15 vorzunehmen. Um diesen Effekt zu beriicksichtigeu ist eine 
Kalibrierung erforderlich. Hierzu wird ohne ein Spektrograf 
im Strahlengang der Detektor mit der Ausgangsstrahiung 
des Plasmas beaufschlagt und die Intensitat eines einzelnen 
Messkanals bzw. eines einzelnen Detektors als Referenz ge- 

20 nommen und bei der eigentlichen Messung das reflektierte 
Spcktrum mit dem Signal dieses cinzclncn Detektors korri- 
giert. 

[0025] Gegebenenfalls wird die spektrale Emprindlichkeit 
dieses einzelnen Detektors durch einen entsprechenden 

25 spcktralcn Filter cingccngL Dieser Filter vcrhindcrt, dass 
Fluktuationen in Spektralbereichen, die nicht zur Messung 
beitragen, das Messergebnis verfalschen. 
10026] Es kann jedoch auch vorkommen, dass das Plasma 
bereits mit vemachlassigbarer Amplitudenttuktuation emit- 

30 tierL Fur diesen Fall kann auf eine spezielle Referenz ver- 
zichtet werden und die Anzahl der Pulse der gepulst betrie- 
benen Plasmaqucllc zur Bcstimmung der Intensitat der cin- 
fallenden Strahlung herangezogen werden. Dies gilt insbe- 
sondere wenn ein Kanalpinchplasina eingeselzt wird. Bei 

35 diesen erfolgt die Wellenlangenkalibrierung mittels Plasma- 
cmisstonsUnicn von bekannten Elcmcntcn, die der Gascntla- 
dung zusatzlich zugefuhrt werden. So werden fur den Be- 
trieb des Reflektometers am Kanalpinch die Emissionslinien 
von Xenon verwendet. Zur Kalibrierung geniigt es, anhand 

40 der Xenonlinien zu kalihrieren, oder statt Xenon Sauerstotf 
oder Stickstoff in die Plasrnakauimer einzufiihren. Diese 
leichten Elemente emittieren wenige, aus der Literatur be- 
kanntc Emissionslinien mit Wcllcnlangcn, die mit cincr rcla- 
tiven Genauigkeit von unter 0,1% bekannt sind und so die 

45 Kalibrierung ermoglichen. 

[0027] Ohne Einschrankung des allgemeinen Erfindungs- 
gedankens soil die crfindungsgcmaBc Vorrichtung und das 
erfindungsgemaBe Verfahren an einem Beispiel erlautert 
werden. 

50 [0028] Fig, 1 zeigt zunachst fur die Anordnung zur wel- 
lenlangenahhangigen Reflektometrie, wie ortsaufgeloste 
Messungen an eineiu Braggspiegel (2) durchgefuhrt werden 
konnen. Die Plasmastrahlungsquelle (1), welche einen 
Durchmcsscr klcincr 1 mm aufweist, beaufschlagt aus cincr 

55 Tintfernung von ca. 75 cm und einem Divergenzwinkel von 
kleiner als 0,001 rad einen Braggspiegel (2) unter einem 
Einfallswinkel von 78°. Die reflektierte Strahlung wird ei- 
nem Gittcrspcktrografcn zugefuhrt wclchcr schematisch als 
zwei Komponenten im Strahlengang dargestellt wird. Die 

60 erste schematische Komponente ist der Eingangsspalt (3) 
des Spektrografen mit einer Breite von 100 um, die zweite 
schematische Komponente das spektral zerlegende C jitter 
(4). welches als flat- field Gitter ausgefuhrt ist. Die spektral 
zerlegte Strahlung fallt dann auf einen Mehrkanaldetektor 

65 (5), der sich in einer Entf emung von ca. 75 cm vom Braggs- 
piegel befindet. Der Mehrkanaldetektor ist als CCD-Chip 
ausgeslaltet, der bei dieser Anordnung vertikal nach oben 
irnmer groBere Wellenlangen X detektiert. Der mit Strahlung 
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beaufschiagie Teil dcs CCD-Sensors bestimmt sich zum ei- 
nen danach, welcher Anteil dcs Spiegels mit der jeweiligcn 
Koilimation ausgcwahJt wird. vorlicgcnd cine Hachc von 
860 pm a 360 pin. zuui anderen danach, wie der Eintritts- 
spalt des Spcktrografen positionicrl ist. Der strahlungsbe- 5 
aufschlagte Teil des CCD-Sensors ist als rnittiger schwarzer 
lialken auf dem CCD-Sensor zu erkennen und wies vertikal 
cine Breitc von 30 Zeilen b/.w. 720 inn auf. Durch eine Re- 
lauvbewegung von Prufobjekt und KoIKmaaonsoffnung, 
d. h. durch Vcrschicbcn der Koilimation soffnung odcr durch to 
eine Bewegung des Braggspiegels konnen andere Oberfla- 
chcnberciche mil Slrahlung beaufschlagl und dadurch insge- 
saint eine ortsaufgeloste Messung vorgenommen werden. 
10029] Fur die Bcstimmung von Reflexions koctrizicnten 
eines Sibcium-Molybdan-Mchrsehichtspiegeln wurde. als \S 
Strahlungsquelle cin Kanalpincbplasma mit Xenon als Ent- 
ladungsgas eingesetzL. Dieses cmiUiertc brcitbandig ini Wel- 
lenlangenberetch von ca. l()nm bis 17nm bei einer Ere- 
quenz von ca. 1 Hz. Der Wcg von der Strahlungsquelle zum 
Spiegel bcirug ca. 150 cm. Der Mcssflcck auf dem Spiegel 20 
bclrug ca. 1 nun a 1 mm. Die von der Probe reflektierte 
Slrahlung wurde mit einem flat-field Spcktrograf der spek- 
tralen Auflosung 7JAX = 2(K) speklral zeriegt. und dann von 
einem riiekseitig gedunnlen CCl>Detektor mit 512 a 512 
Hlcmciitcn dctekticrt. Spiegel. Spcktrograf und Detcktor 25 
waren in einer Vakuuiukarnmer angeordnet. 
[0030] Fur eine Messung wurde ubcr 250 Pulse iutegricrt, 
womit der stalistische Fehler des Reficktionskoeflizicnten 
ca. 1% war. Fur em quaiitativ hocbwerligcs Messergebnis 
welches insbesondere beim industriellcn Ein sat* erforder- 30 
lich ist, wird eine Ccnauigkeit von kleiner als 0,3% gefor- 
dcrt, was durch zeitglciche Messung dcs Rcfcrenzsignals so- 
wie durch cine Pulszah! von 1000 crzieicn lasst. Dies wurde 
bei BeibehaJlung der Betriebspaj-ameler /u einer Verlange- 
rung der Messzeit von 250 s auf 1000 s fuhren. Uber den 35 
Lcistungsrcgier fur rien Hochsiromkrcis der Plasraastrah- 
lungsquelle lasst sich jedoch auch eine hohcre Repetitions- 
rate im Kilohertzbereich einstellen und dainit die Messzeit 
auf deutlich untcr 1 s reduzieren. Fur eine ahnlich schnelle 
Messung mir. einem lascrinriuzierten Plasma miisste cin 40 
deutlich hoherer Auf wand bei uuglcich hohcren KosLen be- 
trieben werden. 

[0031] Zur Aufnahmc eines Rcfcrcnzspcktrums wurde der 
Spektrograf so in der Kammer aufgebaut so dass der durch- 
gehende Strahl dirckt erf'asst wurde. Die Abstande und da- 45 
mit der erfasste Raumwinkcl wurden dabei beibehalten und 
dainit der vom Spcktrogralcn genutztc Raumwinkcl im Vcr- 
gleich zur Messung mit Spiegel beibehalten. Fur die Refe- 
renzmessung diente dabei ein mit der gleichen Zahl von Pui- 
sen aufgenommenes Spcklrum. Ein Messcrgebnis zeigt Fig. 50 
2, bei der die Intcnsitaf I {X) des Rcferenzspeklrums sowie 
der reflektierlen Slrahlung in den Einheiten von Ziihlcreig- 
nissen pro Detcktoreiemcnt und Puis in x-Richtung abgetra- 
gen ist, und die Wcllcnlangc X in y-Richtung. Der Spiegel 
reflektierte die Ausgangsstrahlung nieht. im gesamten Spck- 55 
tralbereich, sondern uur in einem Bereieh von ca. 13 nuibis 
15 nm. Bei einer WclJcnlange von 13.9 nm wurde zum Bei- 
spicl cine Kcflcktivitat von 53% gemcsscn. 

Palcntanspruchc go 

1 . Anordnung /.ur Reflektometrie im extremen Ultra- 
violet!- und im weichen Ron tgenwellenlangen bereieh, 
mit einem Plasma welches polychromausche Slrahlung 
divergent einittiert. mit Mitteln zur Koilimation der 65 
Slrahlung. mit Mitleln zur spektralen Zerlegung der re- 
flektierten Slrahlung, und mil einem Mehrkanaldetek- 
tor zur Erfassung der reflektierten Slrahlung, dadurch 
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gekennzeiehnct, dass als Strahlungsquelle ein Pinch- 
plasma vorgesehen isi. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gckcnnzcich- 
net, dass fur die Koilimation eine Blende, ein Blenden- 
system, ein rontgenoptisches Element Oder eine Ab- 
standskollimalion vorgesehen isL 

3. Anordnung nach mindestens einem der Anspruchc 
1 bis 2, dadurch gekennzeichnel, dass zur spektralen 
Zerlegung cin Gitterspcktrograf oder ein fokussiercn- 
des Gittcr wic insbesondere cin Toroidialgittcr vorge- 
sehen ist. 

4. Anordnung nach mindestens einem der Anspruche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnct, dass als Strahl ungs- 
qucllc ein Kanalpinchplasma vorgesehen ist. 

5. Anordnung zur Reflektometrie im extremen Ultra- 
violett- und im weichen Rontgenwellenlangcnbercicli, 
mit einem Plasma welches polychromausche St rail lung 
divergent eniiltiert, mit einem Monochromafor und mil 
einem Mehrkanaldeteklor zur Erfassung der refleklier- 
len Slrahlung. 

6. Anordnung nach Anspruch 5. dadurch gckenozcich- 
net, dass als Strahlungsquelle cin Pinchplasma, ein Ka- 
nalpinchplasma oder cin laserinduziertes Plasma vor- 
gesehen ist. 

7. Anordnung nach mindestens einem der Anspruchc 
1 bis 6. dadurch gckemizeichnet, dass als Derektor eiiv: 
OGD-Kamera, insbesondere eine CCD-Kamera mit 
riickseitig gedunntem CCD-Chip vorgesehen ist. 

8. Anordnung nach mindestens einem der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnel, dass als Deteklor ein 
Zeilende'ektor vorgesehen ist. 

9. Anordnung nach mindestens einem der Anspriicbc 

I bis 8, dadurch gekennzeichnel, dass ein Referenz- 
spiegel vorgesehen ist. 

10. Ai^ordnung nach Ansprach 9, dadvirch gckenn- 
zcichncL dass der Rcfcrcnzspicgel in der Nahc dcs Be- 
lcuchtungsllecks des zu prufcuden Objekls positioniert 
ist. 

11. Verf allien zur Reflcktometrie im extremen UiU-a- 
violett- und im weichen RontgcnweUeniangenbereich, 
insbesondere milLels einer Anordnung nach mindestens 
einem der Anspruchc 1 bis 4, bei dem eine Referenz- 
mcssung zur Bcstimmung der beaufschiagenden Slrah- 
lung vorgenommen wird, und bei dem die von einem 
Mehrkanaldeteklor gemessene reflektierte Slrahlung 
zuvor kollimiert und spektral zeriegt wird. dadurch ge- 
kennzeichne!. dass cine Pinchplajsmastrahlungsqucllc 
vcrwendei wird. 

12. Verfahrcri nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeiehneU dass die Reflektometrie mit einem Kanal- 
pinchplasma durchgefiihrl wird. 

13. Vcrfahren zur Refleklomelrie im extremen XJllra- 
violeu- und im weichen RontgcnweUeniangenbereich 
nut cincm polycliromaLischc Stnihlung divergent cmit- 
tierentlcn Plasma, insbesondere mittels einer Anord- 
nung nach mindestens einem der Anspruche 5 bis 10, 
bei dem eine Referenzmessung zur Bcstimmung der 
beaufschiagenden Slrahlung vorgenommen wird, und 
bei dem die von einem Mehrkanaldeteklor gemessene 
reflektierte Strahl ung zuvor monochromatisicrt wird. 

14. Vcrfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnel, dass die Reflektometrie mit einem l^nch- 
plasma, einem Kanalpinchplasma. oder einem laserin- 
duzierten Plasma durchgefuhrt wird. 

15. Vcrfahren nach mindestens einem der Anspruche 

II bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Koilima- 
tion mil Hilfe einer Blende, eines Blendensy stems, ei- 
nes ronlgcnoptischen Elements oder durch Abstands- 
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kollimation durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach inindestens einem der Anspriiche 
11 bis 15, dadurch gckcnnzcichnct, dass die Rcflcktivi- 
tat ortsaufgeiost gemessen wird. 

17. Verfahren nach inindestens einem der Anspriiche 5 
11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass fur die Refe- 
renzmessung reflektierte iStrahlung von einem Refe- 
renzspiegel herangezogen wird, 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Rcfcrcnzincssung mit dem Rcfcrcnz- io 
Spiegel z.eitgleich rnir der Messung der vom Prufobjekt 
staininenden reflektierlen Slrahlung durchgefuhrt wird. 
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